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Gli! obiettivi! principali! di! questo! progetto! sono:! I°)! valutare! lo! stato! di! salinità! delle!





In! base! ai! valori! di! conducibilità! elettrica! apparente! del! suolo,! che! ha! permesso!
l’identificazione! di! alcune! aree! omogenee,! sono! state! disposte! cinque! stazioni! di!
monitoraggio!(A,!B,!C,!D,!E),!ognuna!delle!quali!attrezzata!per!il!rilievo!in!continuo!a!
quattro!diverse!profondità!(10,!30,!50,!70!cm).!Sono!stati!considerati!come!parametri!da!
indagare:! il! contenuto! idrico! volumetrico,! la! conducibilità! elettrica! apparente,! la!
temperatura!e!il!potenziale!matriciale.!In!ogni!stazione!sono!stati!inoltre!installati!quattro!
microlisimetri! e! un! piezometro! per! il! prelievo! delle! soluzioni! circolanti! nel! terreno! e!
dell’acqua!di!falda,!successivamente!analizzate!in!laboratorio!per!la!determinazione!delle!
caratteristiche!chimico=fisiche.!
Dalle! analisi! dei! dati! è! emersa! un’ampia! eterogeneità! per! tutti! i! valori! indagati,! con!
variazioni! molto! ampie! sia! confrontando! le! stazioni,! che! in! rapporto! alla! profondità!







A! causa! dell’elevata! eterogeneità! del! territorio,! dovuta! sia! a! processi! naturali! che! ad!
interventi!antropici,!ci!si!trova!quindi!di!fronte!a!situazioni!molto!complesse!da!descrivere,!











Soil! salinity! is! ruled! by! both! precipitations! and! upwards! water! fluxes! due! to!




from! monitoring! stations! at! different! locations;! III)! calibrate! a! capacitance=resistance!
probe!in!order!to!gain!continuous!readings!of!pore=water!electrical!conductivity,!which!is!
strictly!related!to!salinity.!
In! a! 25! ha! study! area! in! Ca’! Bianca,! Chioggia,! Venice;! a! field! scale! electromagnetic=
induction=based!apparent!electrical!conductivity!survey!allowed!the!designation!of!five!
management!zones.!A!monitoring!station!was!placed!in!each!of!the!five!zones!(A,!B,!C,!D,!
and! E).! Volumetric! water! content,! apparent! electrical! conductivity,! temperature,! and!
















































































I! suoli! vengono! definiti! salini! quando! si! ha! un! accumulo! di! sali! solubili! tale! da!





La! presenza! di! una! certa! quantità! di! sali! nel! terreno! costituisce! una! caratteristica!
fondamentale!per!la!formazione!e!il!mantenimento!di!uno!stato!strutturale!idoneo!allo!
sviluppo!vegetale;!le!giuste!quantità!favoriscono!la!flocculazione!delle!particelle!colloidali!















risalita,! che! in! seguito! hanno! subito! un’intensa! evaporazione.! Ne! sono! un! esempio!
rappresentativo!alcune!zone!di!bonifica!costiere:!in!queste!aree,!durante!alcuni!periodi!
dell’anno,! non! si! rilevano! quantità! problematiche! di! sali,! che! vanno! però! via! via!
aumentando! durante! i! periodi! caldi! e! siccitosi,! in! seguito! al! fenomeno!









































































Un! recente! studio! effettuato! sul! territorio! italiano! ha! evidenziato! che! le! aree!






Gli! ambienti! costieri! appartengono! agli! ecosistemi! più! vulnerabili! e! a! rischio! su! scala!
mondiale;!la!presenza!di!suoli!salini!in!queste!aree!è!dovuta!principalmente!all’intrusione!
dell’acqua!di!mare!nelle!acque!sotterranee!a!causa!della!subsidenza!del!suolo,!provocata,!




















densità,! si! crea! nel! sottosuolo! una! superficie! di! contatto,! che! vede! l’acqua! salata!
proveniente!del!mare!(più!densa)!incunearsi!sotto!quella!dolce!di!falda!(Carbognin!e!Tosi,!
2003).! Questo! fenomeno,! in! condizioni! naturali,! si! trova! in! equilibrio,! in! quanto!
generalmente!la!superficie!della!falda!è!superiore!al!livello!del!mare,!e!il!carico!idraulico!
risulta! quindi! sufficiente! per! contrastare! l’avanzata! dell’acqua! salata! (figura! 1.2,! a).!
L’abbassamento!del!livello!della!falda!freatica!a!causa!dell’emungimento!attraverso!pozzi!
o!con!l’eccessivo!drenaggio!dei!terreni,!può!far!sorgere!dei!problemi:!l’acqua!dolce!non!è!
più! in! grado! di! contrastare! l’ingresso! del! cuneo! salino! e! si! innesca! un! processo! di!
















































!Nelle! aree! al! margine! meridionale! della! Laguna! di! Venezia,! il! processo! naturale! di!








Environment! and! Sustainability)! stima! che! da! 1! a! 3! milioni! di! ettari! siano! già! stati!
interessati!dal!fenomeno!(Wriedt!e!Bouraoui,!2009).!
!
Salt water intrusions 









































impoverimento! delle! risorse! sotterranee! anche! in! seguito! a! processi! di! salinizzazione,!
soprattutto! nelle! zone! costiere.! Nell’area! lagunare,! il! problema! è! stato! affrontato!
















































zone! costiere! venete,! con! lo! scopo! di! attenuare! o! fermare! il! processo! di!
impoverimento!dei!suoli.!
!




































































pertanto,! l’EC! viene! comunemente! riferita! ad! una! temperatura! standard! (solitamente!
25°C)!per!poter!comparare!le!misure!di!salinità.!!! 18!




solubili! presenti! in! un! suolo,! e! quindi! la! sua! salinità,! è! quello! di! determinare! la!
conducibilità! del! suo! estratto! di! pasta! satura.! I! campioni! per! la! misura! dell’ECe!






è! possibile! eseguire! la! comparazione! e! il! confronto! tra! diversi! campioni! di! suolo.! Un!
terreno!viene!classificato!come!salino!quando!l’EC!della!pasta!satura!è!superiore!a!4!!!!!!!!
dS! m
=1,! limite! di! salinità! alla! quale! la! maggior! parte! delle! colture! iniziano! ad! essere!
influenzate!negativamente!dalla!concentrazione!dei!sali.!








avviene! tramite! l’utilizzo! di! microlisimetri:! strumenti! in! grado! di! estrarre! l’acqua!
circolante!dal!suolo!tramite!suzione,!in!seguito!all’applicazione!di!una!pressione!negativa.!!
!! 19!
Determination of soil salinity from aqueous electrical conductivity 8
only very small samples are obtained with these "points" and there are potential errors due to
vapor transfer and chromatographic separation. Tadros and McGarity (1976) have analogously
used an absorbent sponge material.
Various errors in sampling soil water can occur with the use of any of the above types of
extractors. Included are factors related to sorption, leaching, diffusion, and sieving by the cup
wall; also to sampler intake rate, plugging, and sampler size. Nielsen et al. (1973), Biggar and
Nielsen (1976), and van De Pol et al. (1977), used soil water extractors to determine salt flux in
fields and have demonstrated that field variability in this regard is very large. They concluded that
soil water samples being "point samples" can provide only indications of relative changes in the
amount of solute flux, but not of quantitative amounts, unless the frequency distribution of such
measurements  is  established.  Because  the  composition  and  concentration  of  soil  water  is  not
homogeneous through its entire mass; water drained from large pores at low suctions (such as
that collected by vacuum extractors) may have compositions very different from that extracted
from micropores. A point source of suction, such as a porous cup, samples a sphere of different-
sized pores dependent upon distance from the point, the amount of applied suction, the hydraulic
conductivity of the medium, and the soil water content. Although vacuum extractors are versatile,
easily usable and provide for in situ sampling of soil water, they have, as evident from the above
discussion,  limitations.  For  more  discussion  of  the  different  suction-type  samplers  and  other
methods for sampling soil solution and various errors associated with them see the reviews by
Rhoades (1978, 1979a), Rhoades and Oster (1986), Litaor (1988) and Grossman and Udluft
(1991).
FIGURE 1






Un’evoluzione! dei! metodi! di! misura! della! salinità,! senza! che! sia! necessario! prelevare!
campioni!di!suolo!o!acqua,!consiste!nella!determinazione!della!resistività!elettrica!del!
suolo,!in!seguito!convertita!in!valori!di!conducibilità.!










salinità! migliore! rispetto! a! quello! tradizionalmente! misurato! sull’estratto! saturo! (ECe);!
questo!perché!le!radici!delle!piante!estraggono!le!loro!sostanze!nutrienti!dalla!soluzione!
del! suolo,! ne! assorbono! i! soluti! e! consumano! l'acqua! attraverso! il! processo! di!
traspirazione.!Inoltre,!in!suoli!in!cui!la!mobilità!dei!sali!è!molto!elevata,!come!nelle!aree!
con! falda! salina! molto! superficiale,! l’ECe! può! cambiare! notevolmente! anche! in! brevi!
intervalli! di! tempo.! È! quindi! importante! sviluppare! una! tecnica! di! monitoraggio! in!! 20!
continuo! della! salinità! del! suolo.! Tuttavia! l’ECp! non! è! stata! ampiamente! usata! per!
misurare! o! esprimere! la! salinità,! per! il! fatto! che! questo! parametro! non! può! essere!
determinato!in!modo!diretto!da!sensori!posti!nel!terreno,!varia!in!funzione!al!contenuto!
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The reliability of Equation (4.6) through Equation (4.11) has been evaluated by Corwin and 
Lesch (2003). These equations are reliable except under extremely dry soil conditions. However, 
Lesch and Corwin (2003) developed a means of extending equations for extremely dry soil condi-
tions by dynamically adjusting the assumed water content function. Using the above theory, Fara-
hani et al. (2005) deduced the importance of various soil properties to explain ECa variability in 
nonsaline soils of three Colorado  elds. Their examination of the above theoretically based ECa 
model was useful in highlighting the general complexity of ECa, its major pathways in the soil, and 
the concept as a whole, even though crude assumptions were made in approximating the parameters 
in Equation (4.6) through Equation (4.11).
Equation (4.3) and Equation (4.6) through Equation (4.11) indicate that ECa is in uenced by ECe, 
SP, Rg, Sb, and temperature. The SP and Sb are both directly in uenced by clay content and organic 
matter (OM). Furthermore, the exchange surfaces on clays and OM provide a solid–liquid phase 
pathway primarily via exchangeable cations; consequently, clay content and mineralogy, cation 
exchange capacity (CEC), and OM are recognized as additional factors in uencing ECa measure-
ments. Soil ECa is expected to increase with increasing clay and OM contents, because ECss and Rw 
(or more correctly Rws) increase with clay and OM. With ECss regarded as a function of clay, CEC, 
and OM (Rhoades et al., 1976; Shainberg et al., 1980), it is not surprising that most  eld observa-
tions of ECa versus soil properties have identi ed clay, CEC, and OM as main factors dominating 
ECa variability in nonsaline soils. It is noted from Equation (4.6) that conductance through alter-
nating layers of soil particles and soil solution pathway (the  rst term) is complicated, and its con-
tribution to ECa is not obvious as the dynamic soil properties of ECw and Rw change. As soil water 
content changes, ECw is expected to change. As soil water evaporates, ECw is expected to increase 





FIGURE 4.3  The three conductance pathways for the ECa measurement. (Modi ed from Rhoades, J.D., 








(da! 0.05! a! 2! mm).! Nelle! frazioni! di! sabbia! e! limo! sono! generalmente! presenti! alte!
percentuali!di!quarzo!che,!assieme!all’aria!che!costituisce!la!fase!gassosa,!sono!considerati!
























dalla! geometria! delle! particelle,! dalla! distribuzione! dei! pori! delle! particelle! e! dal!




















=! la! capacità! di! scambio! cationico:# suoli! contenenti! quantità! elevate! di! sostanza!







































rioliti 4.5 1.7 !
!
Questa!legge!è!stata!sviluppata,!in!particolar!modo,!per!rocce!e!sedimenti!privi!di!argilla:!
viene! quindi! usata! per! suoli! che! contengono! minerali! argillosi! o! materia! organica! in!
piccole!quantità.!













In! generale,! se! è! presente! acqua,! le! misure! di! resistività! possono! essere! considerate!
misure!della!saturazione!e!della!connessione!tra!i!pori.!






Il! trasporto! di! sostanze! o! composti,! solubili! o! parzialmente! solubili,! è! strettamente!









e! quindi! un! trasporto! verso! l’alto! dei! sali,! con! un! conseguente! accumulo! nella! zona!
radicale.! Questo! fenomeno,! per! un! dato! suolo,! dipende! dalla! velocità! di! infiltrazione!
dell’acqua,!che!a!sua!volta!dipende!dal!contenuto!idrico!del!suolo!stesso.!!
I!sali!non!si!muovono!soltanto!con!l’acqua!del!suolo,!ma!anche!al!suo!interno,!in!risposta!
ai! gradienti! di! concentrazione,! spostandosi! da! zone! a! concentrazione! maggiore! verso!
zone!a!concentrazione!minore!(processo!di!diffusione).!
La!comprensione!di!tali!interazioni!risulta!fondamentale!nella!gestione!dei!suoli!agrari,!































della! contaminazione! salina,! che! raggiunge! anche! i! 20! m! di! profondità,! e! deriva!
principalmente! dall’intrusione! dell’acqua! di! mare! proveniente! dalla! vicina! laguna.! ! Il!
primo!acquifero!confinato!di!acqua!dolce!è!compreso!tra!i!45!e!i!50!m!di!profondità!sotto!
il!livello!del!mare!(De!Franco!et!al.,!2009).!Indagini!geomorfologiche!a!scala!di!bacino!
















profondità! diverse! 0=15;! 15=45;! 45=80;! 80=120! cm)! per! l’analisi! delle! principali!
caratteristiche!chimico=fisiche!dell’area.!Lo!schema!di!campionamento!è!stato!ottimizzato!
mediante! l’uso! dell’algoritmo! geostatistico! “Simulated! Spatial! Annealing”! (SSA),!
utilizzando! come! informazione! ausiliaria! la! conducibilità! elettrica! apparente! del! suolo!


































Minimo 13.06 13.91 1.79 4.41 0.17 0.09 0.28 1.37 7.27 0.20 4.46
Massimo 84.29 61.55 33.63 22.28 1.55 0.91 27.51 22.24 122.72 2.45 8.29
Media 39.52 43.59 16.89 10.78 0.77 0.43 10.78 9.51 17.81 0.67 6.80
Dev.-St. 12.24 6.77 6.31 4.77 0.36 0.22 8.03 5.51 21.31 0.32 1.05
Err.-St. 1.11 0.61 0.57 0.70 0.05 0.03 1.18 0.81 3.14 0.03 0.10
SUBSOIL-(40;80-cm)
Minimo 12.95 7.06 0.85 2.20 0.07 0.04 0.33 0.10 0.96 0.18 3.75
Massimo 92.09 56.62 35.09 30.51 1.74 1.64 29.33 26.99 156.72 8.42 8.32
Media 54.24 33.52 12.24 11.81 0.76 0.66 9.16 10.85 17.98 2.50 6.40
Dev.-St. 16.51 10.54 7.17 7.65 0.50 0.44 8.19 7.78 23.26 1.76 1.17
Err.-St. 1.76 1.12 0.76 1.18 0.08 0.07 1.28 1.23 3.68 0.16 0.11
MEDIA-(0;80-cm)
Minimo 11.89 7.06 0.32 2.20 0.07 0.04 0.24 0.10 0.96 0.18 3.75
Massimo 92.09 62.51 35.09 30.51 1.74 1.64 32.22 26.99 156.72 8.42 8.32
Media 44.35 40.15 15.50 11.18 0.77 0.51 10.34 10.01 17.93 1.28 6.72
Dev.-St. 11.81 7.27 5.40 4.91 0.35 0.28 7.21 5.24 18.18 0.85 0.99











strato! superficiale,! arrivando! a! una! media! di! 54.24%.! L’aumento! della! percentuale! di!
sabbia!va!a!discapito!di!quella!di!limo!e!argilla.!Per!quanto!riguarda!il!limo,!si!passa!da!














di! 1.28! dS! m




























































concentrazioni! di! carbonato! di! calcio! e! sostanza! organica,! infatti! i! suoli! con! un! alto!
contenuto! di! carbonato! di! calcio! hanno! un! pH! moderatamente! alcalino! (tra! 7.5! e! 8),!! 30!
mentre! quelli! in! cui! è! presente! un’abbondante! quantità! di! sostanza! organica! sono!
prevalentemente!acidi.!!











































La! presenza! nel! substrato! di! orizzonti! organici! e! di! orizzonti! minerali! estremamente!
plastici!rende!l’area!particolarmente!soggetta!al!fenomeno!della!subsidenza.!
=!Azoto!totale:!nel!terreno!l’azoto!si!trova!sia!in!forma!organica,!sia!in!forma!inorganica!o!





contenuto! di! azoto! più! ridotto! di! quello! dei! terreni! di! medio! impasto! e! di! quelli!! 32!




















































Le! cinque! stazioni! di! monitoraggio! sono! state! disposte! all’interno! di! altrettante! aree!
omogenee! in! cui! è! estato! suddiviso! l’appezzamento.! Le! aree! sono! state! selezionate!
utilizzando! il! software! MZA! –! Management! Zones! Analyst! (University! of!
Missuri/Columbia,!2000).!!























Sabbia Limo Argilla C-totale SOC CaCO3
A 10 39.58 40.97 19.45 15.10 13.72 11.50 0.59
A 30 42.27 41.65 16.08 15.90 15.84 0.50 0.62
A 50 17.78 54.57 27.66 4.91 4.79 1.00 0.59
A 70 17.17 50.74 32.09 3.70 3.14 4.67 0.61
B 10 51.86 37.21 10.94 6.46 5.61 7.08 0.56
B 30 49.22 38.01 12.76 6.82 5.96 7.17 0.57
B 50 92.09 7.06 0.85 4.68 2.73 16.25 0.50
B 70 88.96 8.36 2.69 3.84 0.36 29.00 0.47
C 10 26.87 47.74 25.40 10.25 8.75 12.50 0.69
C 30 32.35 49.18 18.47 9.44 7.97 12.25 0.64
C 50 45.04 39.69 15.27 23.51 22.89 5.17 0.85
C 70 45.04 39.69 15.27 29.83 29.45 3.17 0.85
D 10 39.28 47.64 13.09 20.81 20.80 0.08 0.65
D 30 27.06 50.69 22.25 20.50 20.41 0.79 0.67
D 50 55.95 32.98 11.06 22.00 21.64 3.00 0.53
D 70 55.95 32.98 11.06 22.00 21.64 3.00 0.53
E 10 64.66 23.47 11.88 4.36 1.29 25.61 0.41
E 30 61.14 26.69 12.17 4.43 1.41 25.16 0.41
E 50 82.47 12.45 5.08 30.51 26.99 29.33 0.48













limo! e! argilla,! con! lievi! cambiamenti! lungo! il! profilo! verticale,! che! portano! a! un!
differenziamento!nella!classificazione!dei!vari!strati.!In!particolare,!per!quanto!riguarda!le!
profondità!di!10!e!30!cm,!il!terreno!della!stazione!A!risulta!essere!franco,!quello!nella!
stazione! C! franco/franco=limoso=argilloso! e! quello! nella! stazione! D! franco=limoso.!
Scendendo!a!50!e!70!cm!di!profondità!si!osservano!alcuni!cambiamenti:!nella!stazione!A!! 36!
la!composizione!del!terreno!si!sposta!verso!l’area!franco=limosa=argillosa;!nella!stazione!C!





una! forte! variabilità,! sia! verticale! che! tra! le! stazioni:! si! va! da! terreni! molto! ricchi! in!



























































contenuto! volumetrico! d’acqua! (θ)! viene! rilevato! attraverso! la! misura! della! costante!
dielettrica! del! suolo:! l’elevata! permittività! dielettrica! dell’acqua! rende! la! costante!
dielettrica!apparente!(Ea)!dei!suoli!umidi!fortemente!dipendente!dal!contenuto!idrico.!La!
permettività! apparente!E a! viene! poi! correlata! al! contenuto! volumetrico! d’acqua! θ!















Ulteriori! studi! (Gardner! et! al.,! 2000)! hanno! però! dimostrato! che! la! dipendenza! delle!
proprietà!dielettriche!del!suolo!dal!contenuto!idrico!è!più!complessa,!e!che!è!necessaria!





























cui! il! potenziale! è! maggiore! verso! zone! in! cui! il! potenziale! è! minore.! Oltre! che! dalle!
precipitazioni!e!dell’evapotraspirazione,!il!movimento!dell’acqua!è!influenzato!anche!dal!
tipo! di! suolo! (granulometria),! dalla! presenza! di! crepe,! dalla! compattazione! e! dalla!
presenza!di!piante.!! 40!
 




6.  Close  the  valve  of  the  vacuum  bottle  and  remove  the  bottle. 
Inject  5  ml  of  water  from  the  syringe  into  the  refilling  tube. 
Remove  the  syringe.  Put  a  drop  of  water  on  both  rubber  and 


















Fig. 5.4 Downwards installation – the marked tube is the 















Fig. 5.5 Upwards installation – the marked tube is the  














































Per! estrarre! la! soluzione! dal! suolo,! occorre! applicare! una! depressione! all’interno! del!
microlisimetro! per! mezzo! di! una! pompa! a! vuoto:! l’acqua! in! questo! modo! penetra!
attraverso!la!punta!di!ceramica!porosa!e!arriva!in!superficie!dove!viene!raccolta!in!una!
bottiglia.!! 42!













































































dei! test! più! potenti! per! verificare! l'ipotesi! nulla! H0,! cioè! se! k! gruppi! indipendenti!
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stima! di! θ,! un! parametro! essenziale! per! l’applicazione! di! questa! legge.! Si! è! scelto! di!








































































In! questo! capitolo! vengono! presentati! i! risultati! relativi! all’analisi! dei! dati! e! delle!
successive!elaborazioni;!per!semplificazione!si!è!ritenuto!opportuno!suddividere!il!lavoro!
in!tre!parti!principali:!
"  la! prima,! focalizzata! sull’analisi! e! la! discussione! dei! dati! raccolti! dalle! sonde! e! il!
confronto!con!i!principali!parametri!che!li!influenzano;!









(VWC),! della! conducibilità! elettrica! apparente! (ECa)! e! della! temperatura,! così! come!
misurati!dalla!sonda!5TE!della!Decagon.!I!dati!sono!stati!analizzati!in!base!alla!stazione!di!

















































































































valori! medi! piuttosto! diversi! tra! loro,! in! relazione! appunto! alle! caratteristiche! e! alla!
posizione!della!stazione!presa!in!esame.!
Facendo! un! confronto,! quella! in! cui! vengono! riscontrati! i! valori! di! ECa! più! alti! risulta!
essere!la!C;!conducibilità!elettriche!inferiori!sono!invece!rilevate!nelle!stazioni!B!ed!E.!
Soffermandosi! sulle! caratteristiche! delle! singole! aree,! appare! evidente! come! zone!


















riporta! l’andamento! medio! della! temperatura! alle! profondità! di! 10,! 30,! 50! e! 70! cm!
relativamente!alle!cinque!stazioni!nei!periodi!in!esame.!

















Nelle! seguenti! tabelle! vengono! riassunti! i! risultati! ottenuti! dall’analisi! delle! soluzioni!
circolanti!prelevate,!divisi!in!base!a!stazione!e!profondità!di!campionamento:!i!dati!sono!


















media mediana min max media mediana min max media mediana min max media mediana min max media mediana min max
A 10 6.49 6.42 5.86 7.19 0.64 0.65 0.59 0.70 26.99 23.49 17.09 39.60 122.31 133.44 75.78 152.32 124.70 125.87 99.76 142.73
A 30 6.01 5.86 5.38 6.70 1.19 0.97 0.80 2.36 88.60 31.84 21.73 315.78 128.60 111.36 61.27 268.15 338.65 266.31 177.97 673.01
A 50 6.53 6.37 5.52 8.82 2.83 2.67 1.88 5.44 207.54 193.64 128.81 543.40 80.19 62.12 3.39 231.56 942.98 839.58 573.31 2601.97
A 70 7.55 7.45 6.54 8.48 5.13 6.16 1.61 7.51 454.75 450.11 97.08 952.29 145.82 122.40 2.63 335.84 1668.37 1840.33 412.61 2702.24
A Falda 7.52 7.23 6.94 8.53 10.07 9.41 6.03 13.77 1681.17 1459.94 603.30 3493.90 4.17 4.38 0.38 8.40 1307.51 1295.36 496.59 2217.65
B 10 8.43 8.56 7.82 8.79 1.01 0.84 0.54 1.82 72.07 25.87 8.43 228.13 118.59 60.37 10.85 342.77 125.75 103.72 44.71 250.86
B 30 8.41 8.35 8.02 8.84 0.93 0.94 0.54 1.35 16.20 11.87 5.94 30.47 128.02 150.48 26.41 227.46 122.91 125.87 71.16 218.71
B 50 8.37 8.40 7.94 8.90 1.76 1.64 0.92 3.03 16.70 16.54 8.05 33.12 152.02 145.73 73.04 260.36 487.44 274.47 67.27 2367.72
B 70 8.10 8.08 7.41 8.59 2.46 2.62 0.94 3.02 69.67 24.13 11.94 782.08 161.17 149.07 78.97 267.86 988.58 1020.95 171.99 1598.00
B Falda 7.78 7.60 6.91 8.76 6.01 6.18 3.38 7.74 838.54 808.20 136.28 1286.54 10.78 1.73 0.67 38.63 993.41 1054.72 364.54 1466.28
C 10 8.52 8.54 8.15 8.83 2.08 1.92 1.58 3.01 308.21 226.40 132.68 584.02 72.86 76.52 19.64 105.20 376.34 297.16 195.50 711.33
C 30 8.24 8.25 7.91 8.40 4.76 4.75 3.50 5.54 816.55 726.73 395.44 1281.11 35.01 36.15 14.13 47.44 752.53 756.21 610.88 848.53
C 50 7.58 7.85 6.42 8.84 11.05 10.44 6.79 16.01 2086.76 2003.91 840.51 3621.20 na na na na 862.84 868.04 382.30 1319.66
C 70 7.62 7.54 6.58 8.77 15.86 16.69 9.62 20.40 3313.70 3130.03 1415.13 5013.67 37.89 2.61 0.81 104.09 803.54 786.30 103.10 1291.99
C Falda 8.15 8.21 7.21 9.12 11.92 12.44 3.76 17.46 2639.85 2689.26 467.46 3888.13 16.80 7.63 0.18 48.71 562.87 474.95 273.82 1384.01
D 10
D 30 7.57 7.57 7.29 7.84 1.61 1.61 1.54 1.69 30.25 30.25 18.99 41.50 140.79 140.79 7.05 274.52 646.99 646.99 428.37 865.61
D 50 7.61 7.60 6.91 8.40 5.05 3.41 3.14 8.60 597.02 54.95 29.53 1856.50 2.08 1.67 0.66 3.92 1573.86 1630.27 762.37 2147.23
D 70 7.44 7.54 6.92 8.10 5.24 3.01 2.78 10.65 635.93 104.30 42.63 1687.60 1.34 1.34 0.31 2.38 1055.14 1606.64 163.10 1908.20




E 70 7.93 8.01 7.33 8.48 1.31 1.12 0.95 2.80 68.17 41.14 28.89 246.38 173.57 184.36 87.90 224.20 183.80 72.22 49.13 897.88
E Falda 7.40 7.44 7.16 7.74 2.12 2.16 1.69 2.59 176.36 178.45 109.28 249.04 16.48 16.48 2.88 30.09 493.85 540.91 260.11 650.33
media mediana min max media mediana min max media mediana min max media mediana min max media mediana min max
A 10.00 155.51 53.40 22.06 595.59 0.87 0.87 0.87 0.87 15.66 14.27 7.86 26.22 64.86 35.13 6.94 217.63 129.36 65.57 11.60 359.82
A 30.00 69.68 44.58 36.33 174.00 2.37 2.37 2.37 2.37 12.21 5.21 1.53 33.46 36.92 22.98 14.29 91.44 91.74 61.06 30.99 223.94
A 50.00 249.29 196.35 39.30 891.50 2.27 2.48 1.32 2.82 15.54 13.93 1.64 54.30 137.14 94.43 21.90 366.64 209.06 192.66 58.08 527.83
A 70.00 379.32 342.02 77.08 800.58 5.42 2.49 1.38 17.92 21.44 23.31 6.08 33.12 210.23 160.86 44.85 497.99 320.43 294.70 86.04 641.47
A Falda 1089.21 1046.11 623.64 1829.31 15.83 13.73 8.58 25.78 46.98 41.86 16.17 96.00 316.25 304.38 162.72 527.31 382.18 378.28 215.31 639.71
B 10.00 118.38 24.03 9.61 415.87 6.41 6.41 1.00 11.81 14.27 18.60 5.62 18.61 88.80 47.49 7.50 252.73 183.13 159.99 64.57 347.98
B 30.00 279.76 25.78 10.94 885.97 7.76 3.12 2.05 18.11 20.79 20.21 3.76 40.24 70.93 46.52 16.21 167.53 207.23 147.32 81.29 477.22
B 50.00 49.21 24.51 12.61 160.44 3.16 3.13 0.95 6.96 10.89 10.87 5.96 17.73 76.70 70.07 23.54 150.20 316.26 219.05 89.24 873.15
B 70.00 78.76 26.56 11.12 828.08 4.69 2.69 1.13 18.81 7.85 6.91 0.36 37.24 76.34 76.93 25.00 119.88 401.09 372.75 95.14 812.86
B Falda 707.01 677.63 166.81 1714.67 7.75 6.95 0.48 22.27 28.79 24.76 8.98 51.16 143.49 134.61 67.07 334.07 281.72 235.53 85.52 740.66
C 10.00 423.91 295.60 146.25 1016.87 5.52 3.40 0.73 12.44 15.04 8.56 8.22 34.84 70.38 45.15 7.19 205.23 132.29 127.42 32.20 266.28
C 30.00 403.18 506.63 25.04 593.37 6.27 6.27 4.83 7.71 10.82 12.01 1.27 16.46 69.96 67.24 22.69 101.60 300.71 323.41 74.01 412.92
C 50.00 1195.12 1210.34 449.92 1865.77 12.26 10.72 3.22 22.66 36.36 39.76 7.77 63.74 164.58 186.96 56.54 264.90 324.13 333.25 173.79 516.38
C 70.00 2058.95 1941.96 829.40 3092.94 18.68 18.75 3.69 29.31 63.93 68.06 21.81 116.54 252.81 246.85 53.89 464.18 254.90 254.51 113.97 432.29
C Falda 1694.82 1526.49 497.85 2951.82 13.19 13.15 0.15 26.01 60.86 63.96 2.86 102.60 169.44 168.79 50.69 322.49 170.56 139.16 73.77 488.96
D 10.00
D 30.00 58.61 58.61 50.65 66.57 1.02 1.02 0.99 1.06 11.95 11.95 10.25 13.65 78.84 78.84 71.73 85.95 199.13 199.13 171.72 226.55
D 50.00 228.02 109.28 64.83 684.66 4.49 2.91 0.94 13.49 11.27 10.64 8.39 15.01 228.22 226.78 129.96 318.93 554.63 528.90 451.42 743.67
D 70.00 414.59 95.28 70.36 1517.75 6.06 5.37 1.27 16.38 11.47 10.55 9.31 18.62 145.11 174.27 45.91 199.27 366.12 430.99 136.65 546.97




E 70.00 96.40 107.33 20.42 179.49 2.91 2.68 0.39 6.75 12.81 11.73 5.97 22.17 53.01 43.30 32.97 120.87 178.52 177.34 120.83 301.64
E Falda 229.83 189.81 128.89 374.99 6.10 4.45 1.04 14.62 10.03 9.72 8.35 14.98 55.19 54.28 46.25 70.62 212.15 201.47 178.91 264.78
Nitrati Solfati
Calcio Stazione Profondità Magnesio Potassio Ammonio Sodio























Parametro h Falda pH ECw hPa VWC ECa Cloruri Nitrati Solfati Sodio Potassio Magnesio Calcio
h Falda 1.000 -0.532 0.449 -0.065 0.807 0.494 0.320 -0.519 0.337 0.365 0.185 0.334 -0.082
pH -0.532 1.000 0.014 -0.158 -0.528 -0.108 0.057 0.089 -0.060 -0.030 0.049 -0.066 0.178
ECw 0.449 0.014 1.000 -0.086 0.568 0.924 0.741 -0.329 0.365 0.693 0.520 0.581 0.193
hPa -0.065 -0.158 -0.086 1.000 -0.068 -0.100 -0.054 0.055 -0.047 -0.067 -0.080 -0.035 -0.065
topp 0.699 -0.325 0.727 -0.183 0.934 0.827 0.471 -0.342 0.239 0.559 0.401 0.406 -0.007
VWC 0.807 -0.528 0.568 -0.068 1.000 0.669 0.405 -0.391 0.268 0.471 0.318 0.359 -0.086
ECa 0.494 -0.108 0.924 -0.100 0.669 1.000 0.660 -0.342 0.203 0.728 0.545 0.520 0.034
Cloruri 0.320 0.057 0.741 -0.054 0.405 0.660 1.000 -0.297 0.230 0.837 0.715 0.597 0.049
Nitrati -0.519 0.089 -0.329 0.055 -0.391 -0.342 -0.297 1.000 -0.431 -0.366 -0.110 -0.448 -0.146
Solfati 0.337 -0.060 0.365 -0.047 0.268 0.203 0.230 -0.431 1.000 0.158 -0.005 0.640 0.597
Sodio 0.365 -0.030 0.693 -0.067 0.471 0.728 0.837 -0.366 0.158 1.000 0.837 0.726 0.047
Potassio 0.185 0.049 0.520 -0.080 0.318 0.545 0.715 -0.110 -0.005 0.837 1.000 0.555 -0.003
Magnesio 0.334 -0.066 0.581 -0.035 0.359 0.520 0.597 -0.448 0.640 0.726 0.555 1.000 0.446

















































date! però,! specialmente! nelle! stazioni! sabbiose,! i! microlisimetri! non! sono! riusciti! ad!













































































significativo! a! causa! del! tipo! di! terreno,! composto! prevalentemente! da! sabbia! e!
caratterizzato! quindi! da! pori! di! grandi! dimensioni,! che! facilitano! il! dilavamento! in!
occasione!degli!eventi!piovosi!e!rallentano!il!movimento!in!condizioni!insature.!











































profondità,! in! funzione! delle! diverse! caratteristiche! chimicoBfisiche! e! idrauliche! delle!
stazioni!e!della!sorgente!dell’inquinamento!salino.!!








































Analizzando! infine! la! composizione! dell’acqua! delle! stazioni! A,! B! ed! E,! prelevate!
rispettivamente! alle! profondità! medie! di! 74,! 115! e! 142! cm,! è! possibile! rilevare! una!











pH A 10 B 10 C 10 A 30 B 30 C 30 D 30 A 50 B 50 C 50 D 50 A 70 B 70 C 70 D 70 E 70 A Falda B Falda C Falda D Falda E Falda
A 10 0.081 0.007 1.000 0.014 0.105 1.000 1.000 0.002 1.000 1.000 1.000 0.042 1.000 1.000 0.724 1.000 0.778 0.023 1.000 1.000
B 10 0.081 1.000 0.025 1.000 1.000 1.000 0.024 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
C 10 0.007 1.000 0.002 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.721 1.000 1.000 0.475 1.000 0.275 1.000 1.000 0.380 0.349
A 30 1.000 0.025 0.002 0.003 0.028 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.008 0.924 1.000 0.219 1.000 0.205 0.004 1.000 1.000
B 30 0.014 1.000 1.000 0.003 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.934 1.000 0.556 1.000 1.000 0.750 0.689
C 30 0.105 1.000 1.000 0.028 1.000 1.000 0.016 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A 50 1.000 0.024 0.000 1.000 0.001 0.016 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.001 0.716 1.000 0.170 1.000 0.080 0.000 1.000 1.000
B 50 0.002 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.520 1.000 0.370 1.000 0.520 0.233 1.000 0.050 1.000 1.000 0.174 0.156
C 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.520 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A 70 1.000 1.000 0.721 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.370 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B 70 0.042 1.000 1.000 0.008 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
C 70 1.000 1.000 1.000 0.924 1.000 1.000 1.000 0.716 0.520 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 70 1.000 1.000 0.475 1.000 0.934 1.000 1.000 1.000 0.233 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
E 70 0.724 1.000 1.000 0.219 1.000 1.000 1.000 0.170 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A Falda 1.000 1.000 0.275 1.000 0.556 1.000 1.000 1.000 0.050 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.788 1.000 1.000
B Falda 0.778 1.000 1.000 0.205 1.000 1.000 1.000 0.080 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
C Falda 0.023 1.000 1.000 0.004 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.788 1.000 1.000 1.000
D Falda 1.000 1.000 0.380 1.000 0.750 1.000 1.000 1.000 0.174 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000






























ECw A 10 B 10 C 10 A 30 B 30 C 30 D 30 A 50 B 50 C 50 D 50 A 70 B 70 C 70 D 70 E 70 A Falda B Falda C Falda D Falda E Falda
A 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.532 0.972 1.000 0.000 0.933 1.000 0.000 0.071 0.000 1.000 1.000
B 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.003 0.290 0.001 1.000 1.000
C 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.030 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 0.059 1.000 0.014 1.000 1.000
A 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.001 0.160 0.000 1.000 1.000
B 30 1.000 1.000 1.000 1.000 0.689 1.000 1.000 1.000 0.000 0.198 0.371 1.000 0.000 0.408 1.000 0.000 0.008 0.000 1.000 1.000
C 30 1.000 1.000 1.000 1.000 0.689 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.342 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.688 1.000 1.000 1.000 0.094 1.000 1.000 1.000 1.000 0.490 1.000 1.000
A 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.004 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.010 1.000 0.001 1.000 1.000
B 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.827 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.014 0.000 1.000 1.000
C 50 0.000 0.001 0.030 0.000 0.000 1.000 0.688 0.004 0.000 1.000 0.898 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.283 0.000
D 50 0.532 1.000 1.000 1.000 0.198 1.000 1.000 1.000 0.827 1.000 1.000 1.000 0.290 1.000 0.485 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A 70 0.972 1.000 1.000 1.000 0.371 1.000 1.000 1.000 1.000 0.898 1.000 1.000 0.016 1.000 0.917 1.000 1.000 0.390 1.000 1.000
B 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.602 0.000 1.000 1.000
C 70 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.342 0.094 0.000 0.000 1.000 0.290 0.016 0.000 0.118 0.000 1.000 0.087 1.000 0.005 0.000
D 70 0.933 1.000 1.000 1.000 0.408 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.118 0.994 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
E 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.485 0.917 1.000 0.000 0.994 0.000 0.016 0.000 1.000 1.000
A Falda 0.000 0.003 0.059 0.001 0.000 1.000 1.000 0.010 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.580 0.001
B Falda 0.071 0.290 1.000 0.160 0.008 1.000 1.000 1.000 0.014 1.000 1.000 1.000 0.602 0.087 1.000 0.016 1.000 1.000 1.000 0.574
C Falda 0.000 0.001 0.014 0.000 0.000 1.000 0.490 0.001 0.000 1.000 1.000 0.390 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.122 0.000
D Falda 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.283 1.000 1.000 1.000 0.005 1.000 1.000 0.580 1.000 0.122 1.000
E Falda 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.001 0.574 0.000 1.000 !
!
!
















Cloruri A 10 B 10 C 10 A 30 B 30 C 30 D 30 A 50 B 50 C 50 D 50 A 70 B 70 C 70 D 70 E 70 A Falda B Falda C Falda D Falda E Falda
A 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.003 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.010 0.420 0.000 1.000 1.000
B 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.025 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 0.067 1.000 0.004 1.000 1.000
C 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.691 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.052 1.000 1.000 1.000 0.002 1.000 1.000 0.157 1.000 0.006 1.000 1.000
B 30 1.000 1.000 1.000 1.000 0.394 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 0.591 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.009 0.000 1.000 1.000
C 30 1.000 1.000 1.000 1.000 0.394 1.000 1.000 0.084 1.000 1.000 1.000 0.684 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.935 1.000 1.000 1.000 0.150 1.000 1.000 1.000 1.000 0.341 1.000 1.000
A 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.523 0.268 1.000 1.000 1.000 0.004 1.000 1.000 0.899 1.000 0.018 1.000 1.000
B 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.084 1.000 0.523 0.000 0.516 0.065 1.000 0.000 0.281 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000
C 50 0.003 0.025 1.000 0.052 0.000 1.000 0.935 0.268 0.000 0.905 1.000 0.000 1.000 1.000 0.004 1.000 1.000 1.000 0.012 0.366
D 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.516 0.905 1.000 1.000 0.026 1.000 1.000 1.000 1.000 0.102 1.000 1.000
A 70 1.000 1.000 1.000 1.000 0.591 1.000 1.000 1.000 0.065 1.000 1.000 0.818 0.023 1.000 1.000 1.000 1.000 0.101 1.000 1.000
B 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.684 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 0.818 0.000 1.000 1.000 0.000 0.002 0.000 1.000 1.000
C 70 0.000 0.001 0.691 0.002 0.000 1.000 0.150 0.004 0.000 1.000 0.026 0.023 0.000 0.053 0.000 1.000 0.276 1.000 0.000 0.008
D 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.281 1.000 1.000 1.000 1.000 0.053 1.000 1.000 1.000 0.205 1.000 1.000
E 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.004 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 0.016 1.000 0.000 1.000 1.000
A Falda 0.010 0.067 1.000 0.157 0.000 1.000 1.000 0.899 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.016 1.000 1.000 0.041 1.000
B Falda 0.420 1.000 1.000 1.000 0.009 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.002 0.276 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
C Falda 0.000 0.004 1.000 0.006 0.000 1.000 0.341 0.018 0.000 1.000 0.102 0.101 0.000 1.000 0.205 0.000 1.000 1.000 0.000 0.033
D Falda 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.012 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.041 1.000 0.000 1.000























Sodio A 10 B 10 C 10 A 30 B 30 C 30 D 30 A 50 B 50 C 50 D 50 A 70 B 70 C 70 D 70 E 70 A Falda B Falda C Falda D Falda E Falda
A 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.051 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 0.060 1.000 0.006 1.000 1.000
B 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.044 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 0.052 1.000 0.005 1.000 1.000
C 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.045 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 0.054 1.000 0.004 1.000 1.000
B 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.004 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.005 0.191 0.000 1.000 1.000
C 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.750 1.000 1.000 1.000 0.777 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.345 1.000 1.000 1.000 1.000 0.767 1.000 1.000
A 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.166 1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 1.000 0.191 1.000 0.010 1.000 1.000
B 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.750 1.000 1.000 0.000 1.000 0.447 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000
C 50 0.051 0.044 1.000 0.045 0.004 1.000 1.000 0.166 0.000 0.279 1.000 0.000 1.000 1.000 0.003 1.000 1.000 1.000 0.008 0.678
D 50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.279 1.000 1.000 0.003 1.000 1.000 0.327 1.000 0.020 1.000 1.000
A 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.447 1.000 1.000 0.420 0.026 1.000 1.000 1.000 1.000 0.165 1.000 1.000
B 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.777 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 0.420 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000
C 70 0.001 0.001 1.000 0.001 0.000 1.000 0.345 0.001 0.000 1.000 0.003 0.026 0.000 0.027 0.000 1.000 0.708 1.000 0.000 0.010
D 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.027 1.000 1.000 1.000 0.148 1.000 1.000
E 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.003 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 0.003 0.296 0.000 1.000 1.000
A Falda 0.060 0.052 1.000 0.054 0.005 1.000 1.000 0.191 0.000 1.000 0.327 1.000 0.000 1.000 1.000 0.003 1.000 1.000 0.009 0.805
B Falda 1.000 1.000 1.000 1.000 0.191 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.708 1.000 0.296 1.000 1.000 0.683 1.000
C Falda 0.006 0.005 1.000 0.004 0.000 1.000 0.767 0.010 0.000 1.000 0.020 0.165 0.000 1.000 0.148 0.000 1.000 1.000 0.000 0.058
D Falda 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.008 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 0.009 0.683 0.000 1.000




















































!  il! secondo,! legato! alla! presenza! di! solfato! e! di! calcio,! spiega! il! 17.97%! della!
variabilità;!!
!  il! terzo,! legato! all’altezza! di! falda! e! al! contenuto! idrico! volumetrico,! spiega! il!
restante!14.9%!della!variabilità.!!
Geometricamente,! l’obiettivo! della! PCA! è! presentare! i! dati! nel! riferimento! che!








Altezza'Falda 0,604 40,144 40,688
Ecw'dS/m 0,806 0,011 0,055
VWC 0,666 40,155 40,555
Cloruri 0,813 40,208 0,271
Nitrati 40,570 40,206 0,425
Solfati 0,477 0,771 40,123
Sodio 0,853 40,316 0,284
Potassio 0,686 40,424 0,446
Magnesio 0,802 0,316 0,262













































B! ed! E,! poste! lungo! i! due! paleoalvei,! siano! quelle! maggiormente! influenzate! da! alte!
concentrazioni!di!nitrati;!questo!è!spiegato!dalla!maggior!lisciviazione!nei!terreni!sabbiosi.!
Le! stazioni! A! e! C! risultano! invece! maggiormente! influenzate! dal! fattore! 1,! legato! in!
particolar!modo!all’ECw!e!alla!presenza!di!sodio!e!cloruri:!si!trovano!infatti!in!zone!in!cui!
l’intrusione!salina!risulta!più!rilevante!a!causa!di!una!maggiore!altezza!della!falda.!




prima! della! bonifica,! risultava! infatti! sommersa! dal! mare,! e! il! solfato! di! calcio,!
originariamente! disciolto! in! acqua,! si! è! depositato! in! seguito! all’evaporazione.! La!
maggiore!presenza!di!solfato!di!calcio!in!queste!due!stazioni!può!derivare!dal!fatto!che!
uno! strato! di! materiale! di! riporto! abbia! ricoperto! le! altre! tre! (poste! più! a! nord),! al!














































proprietà! dielettriche! del! suolo! dal! contenuto! idrico! è! più! complessa! (Gardner! et! al.,!
2000)!e!rende!necessaria!una!calibrazione!specifica!per!ciascun!suolo.!







I! valori! di! contenuto! idrico! volumetrico! ottenuti! dalla! sonda! 5TE! della! Decagon,! che!
























3.3.1.2! Relazione! tra! umidità! volumetrica! osservata! e! quella! calcolata! mediante! un!
modello!ad#hoc!
!









Il! grafico! in! figura! 3.36! rappresenta! il! confronto! tra! i! valori! di! umidità! volumetrica!
osservata!e!quelli!dell’umidità!calcolata!mediante!il!modello!ad!hoc!per!i!suoli!indagati.!In!
questo!caso,!i!valori!di!umidità!vengono!sottostimati!molto!meno!che!in!precedenza,!e!la!

























' '⋅ 1+q⋅ln ε
















I! parametri! del! modello! proposto! sono! stati! ulteriormente! ottimizzati! forzando! la!
diminuzione!della!devianza!residua!tra!valori!osservati!e!stimati!verso!un!valore!minimo,!
dando!la!possibilità!al!programma!utilizzato!(Excel)!di!cambiare!il!valore!dei!parametri!di!









































































A10 1.863 2.75 -0.464
A30 2.001 12.177 3.939
A50 1.977 17.722 0.246
A70 2.69 17.73 1.124
B10 1.132 21.485 2.72
B30 16.246 21.076 -5.085
B50 2.103 5.017 5.284
B70 2.434 14.877 2.988
C10 1.08 21.537 3.104
C30 2.588 21.232 0.601 !
!
















Nonostante! i! buoni! risultati! ottenuti! dall’applicazione! del! modello! di! Archie,! a! causa!




































































































































radicale;! nella! stazione! C! i! valori! risultano! ancora! più! alti,! incidendo! in! maniera!
significativa!sulla!produttività!delle!piante.!
Le!stazioni!B,!D,!E!risultano!molto!meno!interessate!da!questo!fenomeno!per!le!diverse!





































di! tener! conto! delle! precipitazioni! che,! se! concentrate! in! un! determinato! periodo!
dell’anno,!ad!esempio!quello!autunnoBinvernale,!possono!essere!sufficienti!a!dilavare!il!!
! 96!










Per! limitare! gli! effetti! negativi! legati! ad! alte! concentrazioni! saline,! è! quindi! possibile!
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